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Rezumat 
 
Dezvoltarea agriculturii pe parcursul secolelor şi deceniilor trecute a antrenat consumul rezervelor de carbon din 
sol, care au fost create de-a lungul unei lungi perioade de timp. În cea mai mare parte a solurilor cultivate, în special în 
zonele aride şi semi – aride, aceasta acondus la reducerea productivităţii acestora în relaţie directă cu degradarea şi 
deşertificarea lor. Acum a sosit momentul să să schimbe sensul acestei tendinţe. S-a demonstrat faptul că acest lucru 
este posibil, dar cu condiţia modificării tipului de agricultură practicat. Sechestrarea carbonului implică şi posibilitatea 
unei soluţii cu câştig dublu, precum şi noi beneficii pentru comunităţile din zonele aride. Trebuie atrasă atenţia 
autorităţilor guvernamentale asupra beneficiilor potenţiale şi a necesităţii iniţierii unui proces de  colectare de date şi 
analiză a rezervelor şi fluxului de carbon, din diferite situri atent alese, la o anumită scară. 
 
Cuvinte cheie: agricultură, soluri, prerie 
 
 
 
1. Introducere 
 
Crabonul C, este atomul cu cea mai mare 
importanţă în lume. Toate substanţele organice 
conţin C. Plantele pot transforma moleculele de CO2 
şi H2O în glucide şi oxigen: fotosinteza. Fotosinteza 
este procesul bioenergetic care permite plantelor să 
sintetizeze sunbstanţele organice de care au nevoie 
prin utilizarea energiei solare. Este vorba despre 
producerea substanţelor organice, care conţin 
carbon, porninf de la apă şi carbon anorganic (CO2) 
în prezenţa luminii.  
 
 
* Autorul căruia i se va adresa corespondenţa.  
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Dioxidul de carbon din aer, apa şi 
sunbstanţele minerale din sol constituie necesarul 
nutritiv al plantei Matetialul vegetal este autotrof în 
ceea ce priveşte carbonul. O consecinţă importantă a 
acestei particularităţi constă în eliberarea moleculei 
de O2. 
 
       6CO2 + 6H2O + lumină → C6H12O6 + 6O2     
 
Noaptea, fotosinteza încetează, dar planta respiră 
încontinuu, atât ziua cât şi noaptea. În 24 h, 
producţia de CO2 rezultată din respiraţie este mai 
puţin importantă decât cea de O2 rezultat din 
fotosinteză pe timpul zilei. Astfe, putem afirma că 
plantele produc O2, dar în acelaşi timp, pomii, iarba, 
furajele, cultura mare, sunt de asemenea mari  surse 
de CO2 (sub formă transformată). 
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            C6H12O6 + 6O2  → 6CO2 + 6H2O 
 
Pe parcursul fotosintezei, materiile vegetale 
posedă o serie de mecanisme caracteristice etapelor 
de fixare a dioxidului decarbon. La plante, tipul 
fotosintezei este determinat de numărul de atomi de 
carbon din molecula organică formată prima pe 
parcursul fixării CO2. 
În sol, se produce procesul de humificare: 
procesul de degradare a substanţelor organice a 
rădăcinilor, resturilor recoltelor, a frunzelor care cad 
şi care are drept rezultat producerea unei anumite 
cantoităţi de C şi humus, ceea ce conferă gradul de 
fertilitate a solului. Humusul se formează în urma 
unor procese biochimice ce concură la 
transformarea substanţelor organice moarte. De fapt, 
procesul este finalizat de acţiunea bacteriilor şi 
actinomicetelor din sol. 
Degradarea substanţelor organice conduce la 
formarea unor compuşi solubili sau insolubili, 
rezultaţi din metabolismul glucidelor simple, 
(glucoză, fructoză, lactoză, amidon, glicogen etc.) 
sau complexe (celuloză, lignine sau taninuri) şi al 
substanţelor organice azotate. Acest amestec de 
produşi solubili, insolubili, azotaţi sau nu, cu 
substanţele colidale şi mineralele din sol va servi 
drept precursor al humificării.    
Chiar dacă se porneşte de la aceeşi precursori, 
calitatea humusului produs va depinde de condiţiile 
fizico – chimice din solul respectiv. pH-ul, 
conţinutul în oxigen, conţinutul în baze de schimb, 
calciu sau cationi este determinant. 
Carbonul organic din sol reprezintă cel mai 
mare rezervor în interacşiune  cu atnmosfera şi este 
estimat la valori situate între 1 500 şi 2 000 Pg C la 
un metru adâncime (2 450 la aproximativ doi metri 
adâncime). Carbonul anorganic are o valoare ceva 
mai scăzută 750 Pg, dar este capturat în forme mai 
stabile, cum sunt carbonaţii. Vegetaţia (650 Pg) şi 
atmosfera (750 Pg) înmagazimnează cantităţi 
considerabil mai reduse decât solul. Fluxul dintre 
carbonului terestru sau carbonul organic din sol şi 
atmosferă este important şi poate fi pozitiv 
(sechestrare) sau negativ (emisie de CO2). 
Astfel, se poate afirma că plantele şi humusul 
din sol reprezintă rezerve enorme de dioxid de 
carbon şi din acest punct de vedere joacă un rol 
important în procesele de încălzire a solului dar 
prezintă importanţă foarte mare şi pentru păstrarea 
fertilităţii solului la un nivel satisfăcător. 
 
 
 
2.Dioxidul de carbon şi gazele cu efect de seră 
(GES) 
 
Sub efectul GES, atmosfera terestră ca 
geamul unei sere, lăsând să intre o mare parte a 
radiaţiilor solare, dar reţine radiaţiile infraroşii 
remise. 
Transparenţa atmosferei (în vizibil) permite 
radiaţiilor solare să ajungă la sol. Energia adusă pe 
această cale se transformă în căldură. La fel ca toate 
corpurile calde, suprafaţa Terrei radiază căldură spre 
corpurile mai reci din mediu. Dar GES şi norii 
prezintă opacitate pentru radiaţiile infraroşii emise 
de pământ. Absorbind acestea radiaţii, pământul 
blochează energia termică în imediata veccinătate a 
suprafeţei globului, ceea ce conduce la încălzirea 
atmosferei joase. Astefl, principiul este similar celui 
al funcţionării unei sere: căldura soarelui intră în 
atmosferă, în timp ce căldura înmagazinată este 
menţinută în interior de gaze. De aici vine 
denumirea de gaze cu efect de seră. 
Norii care sunt particule de gheaţă (sau de apă 
lichidă) reflectă radiaţiile solare în spaţiu şi radiaţiile 
terestre spre ele, fără a-şi modifica lungimea de 
undă. Efectul norilor asupra climatului era puţin 
cunoscut la începutul secolului XXI, se ştia doar că 
atenuează radiaţia infraroşie la suprafaţa Terrei dar 
participă la reflectarea ei spre pământ. 
Efectul de seră, în principal datorat vaporilor 
de apă (0,3% în volum, 55% din efect de seră) şi 
apei din nori (27 % din efectul deseră) ce reprezintă 
aproximativ 72 % produs de H2O, aduce la suprafaţa 
Terrei temperatura medie de la -18°C (care ar fi fost 
în absenţa efectului) la +15°C. O minoritate 
neglijabiă a specialiştilor afirmă că doar norii şi nu 
vaporii de H2O ar avea efect asupra temperaturii 
globului. 
Principalele gaze naturale cu efect de seră 
sunt : 
 vaporii de apă (H2O),  
 dioxidul de carbon (CO2),  
 metanul (CH4),  
 protoxidul de azot (N2O) şi  
 ozonul (O3).  
Gazele cu efect de seră produse industrial 
includ gaze fluorurate cu sunt: 
 clorofluorocarbonii (CFC) şi HCFC-22 
respectiv freonul,  
 perfluormetanul (CF4)  
 hexafluorura de sulf (SF6).  
Vaporii de apă stau la originea a 55% din 
efectul de seră. Gazul carbonic suplimentar 
suplimentar eliberat în urma activităţilor umane este 
responsabil  de 55% din creşterea efectului de seră. 
 
 75 
CARLIER L. şi col./ProEnvironment 2 (2009) 73 - 83 
 
 
Industrializarea, activităţile umane, sunt 
recunoscute ca fiind responsabile pentru cea mai mare 
 
 
pare a creşterii concentraţiei gazelor cu efect de seră 
din atmosferă. 
 
Concentraţia în atmosferă 
activităţi 
Înainte de industrializare După 2000 
CO2 
Fotosinteză ~ respiraţie 
270 ppm 360 ppm 
CH4 
Producţie de orez 
Rumegare 
0.70 ppm 1.75 ppm 
N2O 
Nitrificare ~ Denitrificare 
0.27 ppm 0.31 ppm 
 
Protoxidul de azot (N2O) şi metanul (CH4) 
unt cele mai defavorabile sub aspectul încălzirii 
climatului. Pentru protoxidul de azot (N2O) se 
acceptă coeficientul de 310 şi pentru (CH4) 
coeficientul de 21. Încălzirea globală se exprimă 
după cum urmează: 
 
      Eq CO2  = Eq CO2 + 21Eq CH4 + 310Eq N2O 
 
Creşterea concentraţiei de CO2 se datorează: 
 emisiei a 5,5 gigatone de C din ităţi 
industriale pe an 
 emisiei a 1,5 gigatone de C prin 
despădurire pe an (=  surse)  
Creşterea concentraţiei gazelor cu efect de 
seră în aer se datorează : 
 transformării unei mari părţia zonelor 
împădurite în prerii destinate culturilor 
arabile  
 creşterea fertilizării azotate în 
agricultura mondială 
 emisiile directe  (încălzirea clădirilor) 
 Transportul – aviaone, autoturisme, 
tractoare, maşini. 
 
3.Agricultura şi emisiile cu efect de seră 
 
EU: 20 % din emisiile totale de CO2  în 
atmosferă (toate gazele se exprimă în echivalenţi 
CO2) îşi au originea în agricultură 
- 70% din toate emisiile de N2O
 
- 55% din toate emisiile de CH4 
 
- 5% din toate emisiile de CO2 
 În Franţa:16 % din totalul emisiilor de gaze cu 
efect de seră se datorează agriculturii ≅ 24 Mt Eq C 
- 67 % din emisiile N2O  
- 54 % din emisiile CH4 
Se estimrază emisiile de CO2 din agricultura 
franceză ca având un echivalent de 15 Mt C 
(Arrouays et al. 2002) 
Toate discuţiile privitoare la încălzirea globală 
a Terrei, trebuie abordate cu o anumită prudenţă, 
 
 deoarece acestea trebuie să includă şi unele 
prevederi de măsuri ce trebuie luate mai ales în 
agricultură. 
Este posibil ca o măsură menită să diminueze 
emisiile unui gaz cu efect de seră să intensifice 
emisia altui gaz, ceea ce poate avea un efect negativ 
mai grav, nu numai sub aspectul aşa numitului 
„efect de seră”, ci şi asupra vieţii agricultorilor şi a 
mediului în general. 
Nu toate procesele care intervin în încălzirea 
globală a Terrei sunt pe deplin înţelese. Există încă 
multe oincertitudini şi date care lipsesc pentru o 
bună cuantificare a capacităţii totale de depozitare a 
CO2 în diferite ecosisteme terestre. 
Astfel, rezultă faptul că este foarte dificil de 
luat o măsură adecvată în agricultură pentru a 
diminua efectul total al emisiilor de CO2. 
 
4. Depozitarea CO2 
 
Ecosistemele terestre şi oceanice absorb o 
mare parte a emisiilor de CO2 (bazine) dar 
aproximativ 3.4 gigatone de C se acumulează în 
atmosferă în fiecare an. 
CO2 este dizolvat în apă şi astfel ajunge în 
râuri, lacuri, mări şi oceane, care reprezintă în acest 
mod rezervoare enorme de depozitare a CO2 
Cea mai amre parte (2/3) a carbonului 
terestru se regăseşte în interiorul suprafaţei solului 
(sols şi rădăcini) (se stimează 1500 Gt de C organic 
mondial); o parte mult mai protejată împotriva 
descompunerii. Rezerva de C situată sub solul din 
păduri, pajişti permanente şi alte ecositeme 
permanente (zone de munte) rămâne aproape intactă 
atât timp cât ecosistemul nu suferă transformări. 
Nu există garanţia că sitemele acvatice şi 
terestre menţionate mai sus rămân active în absorbţia 
C (bazine) cât limitele sunt atinse. 
Există mari diferenţe între solurile arabile şi 
solurile pajiştilor, în ceea ce priveşte capacitatea lor 
de depozitare a carbonului. 
În cazul pajiştilor există: 
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 acoperire permanentă 
 zone cu rădăcini superficiale (%N şi 
%C mari)  
 perioadă de creştere şi fotosinteză mai 
lungă 
 retenţie mai mare de apă 
 posibilitatea prezenţei rumegătoarelor 
(mai multe amisii de diferite gaze cu efect 
de seră) 
 mai multă substanţă organică (rădăcini) 
 … 
Culturile mari (arabile) sunt recunoscute după 
caracterul lor specific : 
 anual, asolemente şi perturbarea vieţii 
solului   
 munca solului, accelerarea procesului 
 tasarea solului de către maşinile grele 
(răspândirea îngrăşămintelor, seminţelor şi 
a recoltelor) 
 levigarea îngrăşămintelor, cu precădere 
azotul şi potasiul 
 eroziunea produsă de apă şi vânt 
Mai ales primii 10 centimetrii de la nivelul 
subsolului sunt importanţi pentru nivelurile C. Când 
se realizează lucrări pe solurile pajiştilor în vederea 
transformării acestora în soluri arabile, în primii ani 
după conversie se pierde aproape o jumătate din 
rezerva de C. Acest fenomen este foarte bine reliefat 
în experimentul realizat de Johnston la Rothamsted-
Highfield (Johnston, 1973) 
Transformarea unui sol arabil în pajişte, 
necesită mai mulţi ani (mai mult de 50) pentru a 
reveni la acelaşi nivel al %C al unei pajişti 
permanente. 
Garwood et al. (1977) au demosntrat în mod 
clar că primii 10 cm din subsolul unei pajişti conţine 
un procent aproape dublu de C en în comparaţie cu 
solul arabil. 
 
5. Protocolul de la Kyoto 
 
În 1997 sistmul politic mondial a formulat la 
Kyoto un protocol întocmit în vederea diminuării 
emisiilor gazelor cu efect de seră. În acest protocol, 
articolele 3.3 şi 3.4 prezintă importanţă pentru 
agricultură. 
Articolul 3.3. “Variaţiile nete ale gazelor cu 
efect de seră de către sursele de absorbţie  rezultate 
din activităţile umane sunt legate direct de 
modificările utilizării solului şi de situaţia pădurilor, 
fiind limitate de procesele de împădurire, 
reîmpădurire şi despădurire începând cu anul 1990...” 
 Articolul 3.4. «… totalitatea modalităţilor, 
regulilor  şi  liniilor  directoare  ce  trebuie  aplicate  
 
 
pentru a decide, care activităţi antropice 
suplimentare legate de variaţiile emisiilor de către 
sursele de gaze cu efect de seră ce fac parte din 
categoriile constituite de solurile agricole şi de 
modifcările ce afectează solurile şi zonele de 
pădure, trebuie adăugate la cantităţile atribuite 
ţărilor vizate de anexa I…».  
O ţară poate fi cosiderată ca practicantă a 
acestor activităţi antropice suplimentare încă din 
prima peroadă a semnării prevederilor protocolului 
atâta vreme cât aceaste activităţi au avut loc după 
1990. 
Cea mai mare problemă a acestei abordări 
constă în cunoaştere modului de calcul a nivelului 
depozitelor de C în 1990 (cantitatea de C prezentă în 
sistemele terestre) şi diferenţele faţă de situaţia din 
zilele noastre. 
 
6. Cum se calculează depozitele de C ? 
 
Trebuie prelevate probe de la adâncimi diferite. 
Pentru un sol arabil, acestea trebuie să fie situate la 20, 
40, 60 şi 100 cm, iar pentru solurile ierboase: la 10, 20, 
50 şi 100 cm (pentru că cea mai amre concentraţie a C 
se găseşte în primii 15 centrimetri ai subsolului). 
C din substanţa organică (MOC) ddin sol este 
distribuit după o curbă exponenţială: 
Cz= Cb + (C0 – Cb).e-k.z  (1) 
Cz= densitatea C (g MOC.cm-3de sol) la 
adâncimea z 
C0 = densitatea C la adâncimea 0 
 Cb  = densitatea C la adâncimea b 
k : constantă (1) 
Densitatea ce trebuie calculată : %C (g 
MOC.g-1sol) x densitatea solului ρd (gde sol.cm-3).  
Din această expresie (1) trebuie calculată 
constanta k, care exprimă scăderea exponenţială a C  
cu adâncimea. Un factor « înalt » corespunde unei 
scăderi rapide a C în primii 10 – 20 cm de adâncime 
a solului. Mestdagh (2005) a discutat influenţa 
factorului k în teza sa de doctorat, precum şi 
influenţa practicilor agricole asupra densităţii 
solului şi a depozitării MOC. Din acest studiu se 
poate concluziona că în solurile belgiene, care sunt 
de textură grea (argiloase) conţin mai multă MOC 
cu 50% şi 25 % în comparaţie cu solurile nisipoase 
şi calcaroase.  
Integrarea formulei (1) între 0 şi 100 cm 
conduce la obţinerea valorilor C.ha-1 până la 1 m 
adâncime: 
                                 100  
Depozitul C0-100 cm  = ∫0   (Cb + (C0 – Cb).e-k.z ) dz 
      = 100 Cb - k-1(C0 – Cb) e-k.100 - (-k-1(C0 – Cb) e-k.0) 
      = 100 Cb  + k-1(C0 – Cb) (1- e-k.100)   
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Figura 1. Concentraţia de C în funcţie de nivelul de adâncime al solului 
 
Depozitul C0-100 cm = (1 – e-k.100).(C0 – Cb). k-1 + 100 Cb 
 
În articolul 3.4 a protocolului de la Kyoto 
activităţile antropice suplimentare (human induced) 
dau posibilitatea de a fi calculate ca «bazine» de 
CO2 (depozitare) : 
 
∆ GES (2008-2012) – 5.∆ GES (1990) (1) 
(2008-2012 = période de 5 ans) 
(GES : Gaz cu efect de seră) 
 
Pentru solurile arabile şi pajişti se acceptă 
activităţi antropice suplimentare (agricultura), cum 
sunt recultivarea cu legume, reînsămânţarea 
pajiştilor, sisteme de management etc.  
Se estimează că depozitele de C în pajişti 
variază între 3  şi 26 % din depoitele globale. 
Rezerva de C în pădurile tropicale ste de 19 %. 
 
7. Depozitarea carbonului sub solurile pajiştilor 
şi/sau solurile arabile 
 
În Europa 30% terenurile agricole sunt 
acoperite de pajişti permanente. Dar în ultimii 20 de 
ani au fost convertite mai mult de 3 milioane de 
hectare de pajiţti în vederee cultivării porumbului. 
Simultan, s-au pierdut aproximativ 30 t de C pe 
hectar. În Belgia s-au pierdut aproximativ 7.000 
ktone de MOC între 1990 şi 2005 prin această 
conversie şi prin diminuarea concentraţiei C în 
subsolul pajiştilor. De asemenea, în terenulrile 
arabile, în aceaşi perioadă, s-au pierdut aproximativ 
2.000 ktone de MOC doar prin scăderea % de C în 
sol.  
În cadrul noii sale politici agricole, Uniunea 
Europeană a prevăzut un loc special pentru pajiştile 
permanente. În Regulamentul (CE) N° 1782/2003 a 
Consiliului este stipulat că : «Dat fiind faptul că 
pajiştile permanente au un efect pozitiv asupra 
mediului, este adecvată adoptarea de măsuri ce 
vizează încurajarea menţinerii pajiştilor existente cu 
scopul prevenirii transformării lor generalizate în 
terenuri arabile». În Regulamentul (CE) N° 
796/2004 al Comisiei, sunt descrise şi explicate 
modalităţile de implementare a Regulamentului 
1782. Această menţiune a fost făcută datorită 
existenţei întinderilor mari de pajişti şi importanţei 
prezentate de rezerva mare de carbon pe care 
acestea o conţin. În timp ce rezervele totale de 
carbon prezente în ecosistemul pajiştilor este 
inferior celui din anumite ecosisteme forestiere, 
ponderea subterană a carbonului este din contră mult 
mai ridicată. În general, conţinutul în carbon al 
solului unei pajişti este mult mai mare în comparaţie 
cu al altor culturi. 
Cu toate acestea majoritatea (apropape 70 %) 
pajiştilor sunt degradate. Suprapopularea cu specii 
vegetale specifice pajiştilor este una dintre cauze ale 
degradării, în special în zonele subumede, semi – 
aride sau aride în care domină pajiştile. Una dintre 
principalele soluţii utilizate în gestiunea pajiştilor 
este controlul pajiştii (intensitate, frecvenţă, caracter 
sezonierr) şi o mai bună gestiune a arderilor în 
vederea gestionării adecvate a materiei ligninice. 
Alte soluţii includ ameliorarea calităţii solului şi 
gramineele. Creşterile de biomasă implică prezenţa 
acesteia sub sol şi rădăcini S-ar putea realiza un  
 78 
CARLIER L. şi col./ProEnvironment 2 (2009) 73 - 83 
 
 
un progres considerabil în acest sens, în ceea ce 
priveşte pajiştile şi păşunile, prin selecţia speciilor şi 
varietăţilor cu rădăcini profunde, ceea ce va conduce 
la creşterea rezervelor de carbon. 
În ceea ce priveşte solul, unul dintre factorii 
limitanţi ai creşterii plantelor este carenţa în elemente 
nutritive. O soluţie ar putea fi constituită din aplicarea 
îngrăşămintelor organice în doză redusă (mai mult P 
decât N). Trebuie luat îj cnsiderare faptul că un 
îngrăşământ organic e calitate superioară (pentru N), 
mai ecologic şi mai durabil, se obţine din leguminoase 
care fixează azotu. O altă soluţie ar putea consta în 
modificarea calităţii gramineelor şi introducerea unor 
specii mai productive  cu sisteme radiculare mai 
profunde şi mai rezistente la degradare. Toate aceste 
soluţii conduc la creşterea seminificativă a sechstrării 
carbonului, dacă se ia în considerare faptul că pajiştle 
pot înmagazina cantităţi foarte mari de carbon sub o 
formă foarte stabilă. Creşterea randamentului asociat 
poate fi de asemenea foarte importantă - de 2 sau 3 ori 
- (Fisher şi col.,1995)  
Cu excepţia unor metode specifice de control al 
eroziunii solului practicate în trecut, cea mai mare parte 
a metodelor utilizate pentru prevenirea acesteia vizează 
creşterea stabilităţii solului (materia organică fiind unul 
dintre principalii factori) sau protejarea suprafeţei 
solului cu un covor de vegetaţie.  
Aceste metode de prevenţie prezintă toate 
importanţă pentru sechestrarea carbonului (şi 
invers). Astfel, o diminuare a eroziunii ar creşte 
efectele benefice ale conservării solului şi a 
metodelor de gestiune (acoperirea solului, muncă 
minimăl, creşterea substanţei organice). De altfel, o 
bună gestiune a conţinutului în carbon va ajuta la 
prevenirea eroziunii. 
Munca pământului are o istorie milenară. 
Aceasta vizează aerarea solului şi lupta împotriva 
buruienilor. Creşterea aerării solului şi perturbarea 
intensă sunt principalii factori care stimulează 
mineralizarea substanţelor organice şi a 
microorganismelor din sol. Lucrările solului joacă 
un rol principal în «deprotejarea» substanţelor 
organice prezente în macro (şi într-o anumită 
măsură şpracticarea lucrărilor solului au cauzat un 
declin general all substanţelor organice în solurile 
intensiv cultivate, în special în Statele Unite şi 
Europa, precum şi emisii importante de CO2 în 
agricultură, în trecut.  
Guo şi Gifford au realizat un studiu în 2002 
(figura 2) în care au calculat efectul diferitelor 
substanţe utilizate în sol asupra concentraţiei 
carbonului din sol. 
 
 
 
 
Figura 2. Prezenţa carbonului în sol după diferite modalităţide modificare a culturilor (după Guo şi Gifford, 2002) 
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Din această figură rezultă că se pierde mult C 
prin transformarea pajuştilor sau pădurilor în 
terenuri arabile şi oe de altă parte se câştigă mult C 
prin transformarea solului arabil în păduri sau 
pajişti. 
- solurile arabile sunt surse de CO2 
- pajiştile sunt rezerve de de CO2 
În contextul luptei împotriva încălzirii 
climatice şi a protocolului de la Kyoto, o problemă 
importantă este reprezentată de crearea unor rezerve 
de carbon importante şi cuantificabile în solurile 
agricole din întreaga lume.   
Când este vorba despre datele din literatură, 
calculul de rezervelor de carbon, după origine şi 
tipul de sol, la o adâncime de 1 metru se realizează 
în felul următor:  
Media generală: 30 – 120 t C ha-1 
- Culturi arabile de un an: 43 t C ha-1 (variaţii între 
35 şi55  t C ha-1) 
- Viţă nobilă: 32 t C ha-1  (25 – 42 t C ha-1 ) 
- Soluri abandonate: 45 t C ha-1 (32 – 58 t C ha-1 ) 
- Pajişti permanente şi păduri: 70 t C ha-1 (54 – 88 t 
C ha-1) 
- Pajişti de altitudine şi mlaştini: 100 t C ha-1 (87 – 
115 t C ha-1) 
 (temperatură scăzută – lipsa oxigenului) 
Soluri nisipoase: 30 t C ha-1 ⇒ soluri argiloase : 120 
t C ha-1  
După Batjes (1996) există o marie variaţie în 
conţinutul de carbon organic în funcţie de tipurile de 
sol, de 2 kg/m² pentru xerosuluri şi mai mult de 10 
kg pentru podzoluri. În zonele aride (xerosoluri) 
cantitatea totală e carbon este redusă în comparaţie 
cu solurile tropicale de ordinul a 25 kg/m². 
Provocarea mare pentru întreaga lume, dar 
mai ales pentru ţările industrializate, se găseşte în 
sistemele de exploatare agricolă care se înscriu în 
prevederile protocolului de la Kyoto, şi care în plus 
satisfac şi exigenţemai importante : 
 scopul economic al fermierului: să-şi 
câştige existenţa 
 viaţa socială a agricultorului şi a 
familiei sale  
 respectul mediului 
 dezvoltarea peisajului rural 
 refacerea biodiversităţii 
 participarea la reducerea emisiilor de 
gaze cu efect de seră cu procentul prevăzut 
de protocolul de la Kyoto pentru ţara 
respectivă 
 granţia menţinerii calităţii vieţii în 
ţările din Nord şi ameliorarea calităţii vieţii 
în cele din Sud.  
Gestiunea reziduurilor culturilor este o altă 
măsură importantă de sechestrare a carbonului în sol 
şi de mărire a conţinutului solului în substanţe 
organicee. Arderea reziduurilor are consecinţe 
nregative, chiar dacă uneori sunt atenuate de 
stabilitatea mare a carbonului mineral care se 
formează. 
Este posibil calculul modificării concentraţiei 
carbonului de la un an la altul = fluxul de carbon, 
când situaţia rămâne aceeşi (activităţi zilnice: 
business as usual) 
Formula de calcul a conţinutului de carbon în 
diferite situaţii este cea dată de programul CESAR  
« Carbon Emission and Sequestration by 
Agricultural land Use »  (Vleeshouwers et Verhagen 
(2002)                     
Fluxul din anul t-1 până în anul t în soluri 
arabile şi pajişti :  
                           
FC = c.hc.( Yt-1/H - Yt-1) - ra.C t-1 
 
pajişti destinate păscutului (reciclarea C prin 
excrementele animalelor) 
 
FC = c.[hc.( Yt-1/H - Yt-1) + hf .f.Yt-1]- ra.C t-1 
   
Din materialul organic din sol : MOS (humus) 
= din materialul organic > 1 an      
 
FC = fluxul de carbon către MOS (humus)   tC.ha-1a –1 
 
c = fracţiunea C înMOS   tC tm.s-1 
 
hc = coeficientul de humificare a reziduurilor 
culturilor (adimenional) 
 
Yt-1= biomasa recoltată în anul t-1   tm.s ha-1a -1 
 
H = biomasa recoltată ca fracţiune a producţiei nete 
anuale a culturii (adimensională) 
 
ra = gradul e descompunere anuală a MOS    a -1 
hf  = coeficientul de humificare a materiilor fecale 
(adminesional) 
f substanţa uscată din fecale ca parte din substanţa 
uscată recoltată  (tm .s. fécale.tm.s. récoltée-1) 
Unii parametri se găsesc în literatura de 
specialitate : 
c = 0,58 tC tm.s-1 
hc = 0,33 pentru culturi ierboase 
    = 0,31 pentru cereale  
    = 0,22 pentru cartofi 
    = 0,21 pentru sfeclă de zahăr 
    = 0,33 pentru cânepă, floarea soarelui, … 
 
H = 0,45 pentru culturi ierboase 
    = 0,67 pentru cereale păioase recoltate 
    = 0,46 pentr cereale fără paie 
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    = 0,69 pentru cartofi şi sfeclă de zahăr 
    = 0,42 pentru cânepă 
    = 0,92 floarea - soarelui 
 
Yt-1 = plante ierboase 11 tm.s ha-1a –1 în Belgia 
       în Ţările de Jos 
       în Germania 
       în România 
9,7  în Franţa 
                          
               cereale + paie : 12 tm.s ha-1a –1 în Belgia 
  12    în Ţările de Jos 
  10    în Germania                          
  10    în France 
   9     în România 
ra = 0.029 a –1 
 
hf  = 0,44 
 
f = 0,25 (tm .s. fécale.tm.s. récoltée-1) 
 
Rezultatele fluxului net al carbonului, 
calculat cu formulele specifice sunt: 
+ 0,52 t C ha-1y-1 penru pajişti 
- 0,84 t C ha-1y-1 pentru terenuri arabile 
+ 1,44 t C ha-1y-1 pentru conversia terenurilor arabile 
în pajişti: 
+ 1,50 t C ha-1y-1 pentru aplicarea nămolurilor (10 
tone ha-1) 
+ 0.25 t C ha-1y-1 pentru lucrări puţine 
+ 0,15 t C ha-1y-1 pentru lăsarea pailelor pe sol după 
recoltarea cerealelor 
temperatura medie + 1°C = - 0,05 t C ha-1y-1 
concentraţia  CO2 + 0,2% = 0,01 t C ha-1y-1 
 
În situaţia celor 350 milioane de hectare de 
teren arabil în Europa (Europa fără Rusia) ce 
primesc10 tone de îngrăşământ organic ha-1, se 
câştigă un depozit de 350 Tg de CO2 an-1 în prioada 
de contribuţie (commitment period) 2008-2012 
(protocolul de la Kyoto) 
În scenariul (nerealizabil) al conversiei 
tuturor terenurilor arabile în pajişti se va obţine un 
dpozit mai mare de 333 Tg de CO2 an-1. 
O reducere a lucrărilor solului în agricultiră 
ar conduce doar la 58 Tg de CO2 an-1, iar la 
încorporarea paielor de cereale ar conduce la o 
depozitare suplimentară de 34 Tg de CO2 an-1 
În Europa de Vest se produce conversia 
solurilor arabile în pajişti şi se practică încorporarea 
paielor după recoltarea cerealelor (în cazul 
prioducţiilor mari) în zone cu % de C mari + 
descompunerea întârziată a substanţelor organice 
alături de reducerea lucrărilor solului (valabil şi în 
Europa de Est). 
În studiul lor, Rotar şi Vidican (2005) au 
concluzionat că preocupările pentru menţinerea 
rezervelor de carbon în sol şi preocupările politicii 
mondiale pot modifica tehnologiile culturilor în 
agricultură, mai ales în Europa de Est.  
În general, există un raport liniar între 
substanţa organică aflată în primii 15 cm din sol şi 
cantitatea aplicată de reziduuri de culturi. 
Pajiştile permanente şi păşunile extensive 
acoperă mai mult de 3,2 miliarde de hectare a căror 
majoritate se găseşte în zonele aride. Solurile 
cultivate reprezintă 1,40 miliarde de hectare şi 
extinderea totală potenţială disponibilă pentru 
culturi va fi 2,6 milliarde de hectare (Alexandratos, 
1995). Degradarea solului este încă în continuă 
evoluţie, iar la momentul de faţă se ridică pe plan 
mondial la 2 miliarde de hectare, din care cea mai 
mare parte se găseşte în zonele aride şi tropicale. 
Principalele cauze se datorează despăduririlor, 
practicării suprapăşunilor, precum şi gestionării 
inadecvate a solului. Pierderea substanţei organice 
nu a fost identificată ca un proces de degradare 
specifică, dar în mare, majoritatea solurilor chimic 
degradate sunt sărăcite în proprietăţi. Dar acolo 
unde degradarea este foarte gravă, conţinutul solului 
în substanţe organice este în general foarte scăzută 
şi aceasta se manifestă în 55% din solurile 
subtropicale. Această situaţie ne face să sperăm că 
va fi valorificat potenţialul mare de sechestrare a 
carbonului în solurile tropicale degradate şi că 
aceasta va ajuta la refacerea calităţii acestor soluri. 
Cultura păioaselor şi covorul vegetal în 
agricultură sunt practici specifice de gestiune a 
solului ce permit acoperirea solului cu plante 
specifice, care protejază solul împotriva eroziunii şi 
furnizează reziduuri constituite din biomasă în 
vederea creşterii conţinutului de substanţe organice 
din sol. Pentru a avea eficacitatea necesară, 
gestiunea covorului vegetal sau a paielor trebuie să 
se realizeze în sit şi în asociere cu lucrări de 
conservare a solului (gestiune agrobiologică). 
Cantitatea de paie trebuie să se încadreze în 
intervalul câtorva zeci de t/ha/an pentru a constitui o 
sursă importantă de carbon în sol, până la 0,1 t C ha-
1y-1 în funcţie de zona climatică. O varietate mare de 
specii de plante poate fi utilizată pentru alcătuirea 
covorului vegetal al solului. Calitatea reziduurilor 
de plante constituie, de asemenea, un factor 
important. 
Solul trebuie să fie protejat pe parcursul 
prioadei iniţiale de creştere a culturilor. În această 
ordine de idei, îngrăşămintele verzi au un rol 
important.  
Au fost utilizate de milenii pentru mărirea 
ferilităţii, ca urmare a încorporării lor în sol. 
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Acum sunt considerate ca o cultură de rotaţie 
cu efect direct asupra protecţiei solului pe parcursul 
perioadei de creştere şi cu efect direct asupra 
reziduurilor. 
Îngrăşămintele verzi pot fi semănate, pe 
parcursul pauzei sezoniere dintre două culturi, în 
cultură mixtă cu alte culturi, sau de manieră perenă 
în zone înţelenite. În trecut, îngrăşămintele verzi 
erau încorporate în sol prin lucrările specifice. 
Acum, tehnicile de conservare necesită  lucrări 
minime şi însămânţarea directă în covorul vegetal. 
Mai multe studii au arătat că este mai eficient 
controlul buruienilor atunci când sistemele de 
cultură sunt acoperite cu suprafeţe „moarte” datorate 
unui efect alopat specific. În acest caz, necesarul de 
pesticide este redus sau chiar eliminat. 
Există mai multe dovezi care demonstrează 
eficienţa acoperirii solului, prin utilizarea plantelor 
vii, sau a reziduurilor de plante, pentru prevenirea 
eroziunii prin vânt au apă. Impactul direct al 
picăturilor de ploaie este împiedicat ca urmare a 
protejării, în acest fel, structurii şi porozităţii solului. 
 Acoperirea solului realizată prin intermediul 
plantelor pe parcursul ciclului lor de creştere este 
adesea insuficientă pentru prevenirea eroziunii 
solului. În general, reziduurile plantelor în contact 
direct cu solul sunt mai eficiente decât culturile 
pentru prevenirea eroziunii şi câteva tone (5 până la 
10) pe hectar, cu diferenţe între specii, pot conduce 
la prevenirea pierderilor de sol şi reducerea 
degradărilor. 
Acoperirea solului conduce la creşterea 
nivelului de infiltrare cu apă cu câteva zeci de 
procente, previne evaporarea apei şi conduce la 
creşterea umidităţii. În particular, în zonele aride, 
acoperirea solului are un rol important în economia 
apei. Reduce, de asemenea, temperatura şi 
încetineşte nuvelul de mineralizare a substanţelor 
organice. 
Compostul sau îngrăşămintele organice sunt 
utilizate în mod tradiţional  în agricultură cu efecte 
benefice asupra solului. În numeroase ţări, 
dminuarea acestei surse de amendamente legate de 
producţia animală constituie o problemă. Există 
concurenţă între reziduurile de plante li covorul 
vegetal în ceea ce priveşte utilizarea lor pentru 
alimentaţia animalelor sau pentru a fi reîntoarse pe 
sol. Gestiunea prudentă ce asociază cultura plantelor 
cu creşterea animalelor permite reintroducerea 
noilor surse de îngrăşăminte naturale sau ale 
acestora în compost. 
Utilizarea nămolurilor de la staţiile de epurare 
sau a altor reziduuri urbane este mai puţin eficientă, din 
cauza nivelului scăzut de transformare în humus. 
 
Excepţie fac cazurile în care acesta este în 
prealabil compostat. 
Această practică prezintă avantajul reciclării 
deşeurilor, dar prezintă riscul poluării soluluişi de 
aceea necesită precauţii specifice. Carbonul şi 
substanţele organice: rol cheie în substanţele 
organice din sol.  
Substanţa organică din sol prezintă 
indica09torul de calitate principal al solurilor, atât 
pentru funcţiile agricole (adică producţie şi 
economie) cât şi pentru funcţiile de mediu (printre 
care sechestrarea carbonului şi calitatea aerului). 
Substanţa organică, este principalul 
determinant al activităţii biologice. Cantitatea, 
diversitatea şi activitatea faunei şi a 
microorgansimelor sunt în relaţie directă cu prezenţa 
substanţei organice. 
Substanţa organică şi activitatea biologică ce 
se desfăşoară în acest mediu au o influenţă majoră 
asupra proprietăţilor fizice şi chimice ale solului. 
Agregarea şi stabilitatea structurii solului  cresc 
odată cu conţinutul de carbon al solului. Aceasta are 
consecinţe directe asupra dinamicii apei şi 
rezistenţei la eroziunea provocată de apă şi vânt. 
Carbonul din sol afectează, de asemenea, dinamica 
şi biodisponibilitatea principalelor elemente 
nutritive. 
Dar concentraţia substanţei organice din 
solurile europene se diminuează de o manieră 
alarmantă. Aprope 75 % din slurile Europei de Sud 
au un conţinut în substanţă organică cuprins între 
1,7% şi 3,4%. Agronomii consideră nivelul de 1,7% 
ca stadiu de deşertificare. Dar şi în alte regiuni ale 
Europei situaţia este alarmantă: în Flandra, Anglia şi 
Ţara Galilor nivelul de C este inferior cu 2% 
(Carlier şi col. 2007).  
Rezervele de carbon organic prezente în 
solurile naturale prezintă un echilibru dinamic. 
Nivelul mineralizării substanţei organice depinde în 
principal de temperatură şi de: disponibilitatea 
oxigenului (drenaj), utilizarea solului, sistemul de 
cultură şi gestiunea solurilor şi culturilor. Pentru un 
anumit sol supus unor practici constante, este de 
aşteptat un pseudo echilibru în conţinutul de 
substanţă organică din sol după 30 sau 50 ani. În 
contextul luptei împotriva încălzirii climatice şi a 
protocolului de la Kyoto, o problemă importantă 
este aceea a creării unei rezerve de carbon 
importante şi cuantificabile în solurile agricole din 
întreaga lume. Aceasta ar avea efecte importante 
Aceasta ar avea efecte importante pentru agricultură, 
mediu şi biodiversitate, între aportul de resturi 
vegetale şi pierderile datorate descompunerii lor  
(mineralizare). 
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În condiţiile normale aerobe din sol, 
majoritatea aportului de carbon este labil şi doar o 
mică fracţiune (1%) din ce intră în sol (55 Pg/an) se 
acumulează în fracţiunea stabilă, care este fracţiunea 
humică (0,4 Pg/an).  
În trecut, dezvoltarea agriculturii a fost cauza 
principală a creşterii CO2 în atmosferă, dar la 
momentul de faţă, combustia cărbunelui fosil (6,5 
Pg) de către industrie şi transport reprezintă 
contribuţia principală. În prezent un lucru demn de 
luat în considerare îl constituie faptul că dacă 
despăduririle din zonele tropicale continuă (cu o 
emisie de carbon estimată la aproximativ 1,5 Pg/an), 
alte fluxuri pozitive de la 1,8 la 2 Pg C/an vor fi 
sechestrate în ecosistemele terestre. Aceasta 
reprezintă ceea ce numim carbonul lipsă din ciclu cu 
un rezervor ce poate fi situat în partea septentrionară 
a emisferei nordice (America de Nord).  
Principalii factori care joacă un rol în evoluţia 
substanţei organice vizează vegetaţia (aportul de 
reziduuri, compoziţia şi calitatea plantei), apoi 
factorii climatici (temperatura/condiţiile de 
umiditate) şi proprietăţile solului (textura, conţinutul 
de argilă, mineralogia, aciditatea).  
Alţi factori, legaţi de fertiolizarea solului sau 
irigaţii, au efect asupra producţiei de plante şi astfel 
asupra conţinutului în substanţe organice. Nivelul de 
mineralizare a substanţei organice depinde în 
principal de temperatură şi disponibilitatea 
oxigenului, de utilizarea terenurilor, de sistemul de 
cultură şi de gestiunea solurilor destinate culturilor. 
Pentru un anumit sol supus unei practici agricole 
constante, este de aşteptat un pseudo echilibru în 
conţinutul de substanţă organică din sol după 30 sau 
50 ani.  (Greenland, 1995). 
Diferitele structuri de substanţă organică sunt 
în mod normal sensibile la diferiţi factori. Pariculele 
libere de substanţă organică (+ biomasa microbiană) 
sunt controlate de aportul de reziduuri vegetale şi  
climat. Factorii agronomici (gestiunea) ce afectează 
nivelul acestui sector (gestiunea reziduurilor 
recoltelor sau a paielor). Agregarea solului, textura 
şi mineralogia sunt factorii ce controlează nivelul 
carbonului în macroagregate. 
 
8. Concluzii 
 
Dezvoltarea agriculturii pe parcursul 
secolelor şi deceniilor trecute a antrenat consumul 
rezervelor de carbon din sol, care au fost create de-a 
lungul unei lungi perioade de timp. În cea mai mare 
parte a solurilor cultivate, în special în zonele aride 
şi semi – aride, aceasta acondus la reducerea 
productivităţii acestora în relaţie directă cu 
degradarea şi deşertificarea lor.  
Cu toate acestea, la momentul de faţă lipsesc 
date referitoare la diferite ecosisteme şi 
agroecositeme.  
Au fost criticate calculele de reducere a 
productivităţii terenurilor în relaţie cu degradarea şi 
deşertificarea solurilor. Acum a sosit momentul să 
să schimbe sensul acestei tendinţe. S-a demonstrat 
faptul că acest lucru este posibil, dar cu condiţia 
modificării tipului de agricultură practicat.  
Protocolul de la Kyoto şi facilităţile în 
favoarea sechestrării carbonului în sol sunt bune 
oportunităţi pentru realizarea acestui deziderat. 
Solurile pot reţine aproximativ 20 Pg de C în 25 ani 
ceea ce reprezintă 10% din emisiile globale. În 
acelaşi timp, aceasta oferă alte beneficii importante 
pentru calitatea solului, culturi şi mediu, pentru 
prevenirea eroziunii şi deşertificării şi pentru 
valorificarea biodiversităţii. 
Terenurile cultivate, pajiştile şi savanele au 
potenţial pentru sechetrarea carbonului în solurile 
care au nevoie de practici de cultură capabile de 
crească acumularea carbonului în sol şi 
productivitatea. 
Sechestrarea carbonului implică şi 
posibilitatea unei soluţii cu câştig dublu, precum şi 
noi beneficii pentru comunităţile din zonele aride. 
Trebuie atrasă atenţia autorităţilor guvernamentale 
asupra beneficiilor potenţiale şi a necesităţii iniţierii 
unui proces de  colectare de date şi analiză a 
rezervelor şi fluxului de carbon, din diferite situri 
atent alese, la o anumită scară. 
Aceste beneficii rezultă din faptul că 
substanţa organică este un factor esenţial în sol, 
unde determină o multitudine de proprietăţi sau 
funcţii legate de proprietăţile solului cu efect 
tampon asupra durabilităţii.  
Biodiversitatea depinde de conţinutul în 
substanţă organică şi creşterea acesteia în sol îi va 
conferi noi funcţii. «Inginerii de sol» (macrofauna) 
vor asigura, spre exemplu, efectuarea lucrărilor 
adecvate ale solului. 
Se pare că în acest sens, Europa este cel mai 
greu de convins, deşi consecinţele practicării 
conservării în agricultură asupra mediului şi în 
special asupra calităţii apei par acum să devină 
esenţiale. 
Este evident, în special în ţările cu resurse 
reduse, faptul că majoritatea comunităţilor de 
fermieri întâmpină multe obstacole pentru adoptarea 
practicilor ameliorate, chiar şi atunci când li se 
cunosc beneficiile potenţiale. Există şi lipsă de 
cunoştinţe, precum şi lipsa datelor referitoare la 
practicile naţioanle şi chiar globale în ceea ce 
priveşte analizele cantitative problemele legate de 
de măsurarea şi interpretarea datelor din teren în ceea 
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ce priveşte fluxul carbonuluiLipsesc date referitoare 
la diferite ecosisteme şi agroecositeme. Au fost 
criticate calculele referitoare la procesele de 
sechestrare a carbonului, care nu prmit luarea în 
considerare a întregului flux al carbonului, în special 
cele asociate cu producţia de fertilizanţi, irigare sau 
aplucarea de îngrăşăminte organice. 
Există multe discuţii privitoare la studiile de 
mare amploare ce se întreprind asupra pajiştilor şi 
de importanţa prezentată de rezervele lor de carbon. 
În timp ce depozitul total de carbon prezent în 
ecosistemul pajiştilor este inferior celui prezent în 
anumite ecositeme forestiere, partea situată în 
subslul acestora, dimpotrivă, este mult mai mare. În 
general, conţinutu în carbon al solului unei pajişti 
este mult mai mare în comparaţie cu al altor culturi. 
 
 
Bibliografie  
 
[1] Alexandratos, N. ed., 1995, World Agriculture 
towards 2010. FAO and John Wiley and Sons, 448 pp. 
 
[2] Arrouays, D., Belesdent, J., Germon, J.C., Jayet, P.A., 
Soussana, J.F. and Stengel, P., 2002, Mitigation of the 
greenhouse effect. Increasing carbon stocks in French 
agricultural Soils? INRA, Paris  (France) 33 pp. 
 
[3] Batjes, N., 1996, Total carbon and nitrogen in the 
soils of the world. European Journal of Soil Science, 47: 
151-163 
 
[4] Carlier, L ., Rotar, I., Vlahova, M., Vidican, R. and 
Atanassov, A., 2007, Good agricultural and 
environmental condition of agricultural land: cross 
compliance of the new EU policy. Bulitenul UASVM-
CN, 63: 13-22 
 
[6] Garwood, E.A., Clement, C.R. and Williams, S.E. 
(1977) Leys and soil organic matter. J. Agric. Sci. Camb. 
98: 342-353 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
[5] Fisher, M.J., Rao, I.M., Ayarza, M.A., Lascano, C.E., 
Sanz, J.L., Thomas, R.J., Vera, R.R., 1995, Pasture soils 
as carbon sink. Nature, 376: 472-473 
 
 [7] Greenland, D.J., 1995, Land use and soil carbon in 
different agro ecological zones. Pp 1–24 in Lal, R., 
Kimble, J., Levine, E., Stewart, B.A. (eds.) CRC & Lewis 
Publishers, Boca Raton. 
 
[8] Guo, L.B. and Gifford, R.M., 2002, Soil carbon 
stocks and land use change: a meta analysis. Global 
Change Biology, 8 : 345-360 
 
[9] Johnston, A.E., 1973, The effects of ley and arable 
cropping systems on the amounts of soil organic matter in 
Rothamsted and Woburn Ley arable experiments. 
Rothamsted Experimental Station Annual Repert for 
1972 Part 2: 131-159 
 
[10] Mestdagh, I., 2005, Carbon sequestration in different 
Flemish grassland ecosystems. Ph D thesis at the University 
of Ghent, Faculty of Bio Engineers Sciences. 159 pp 
 
[11] Règlement (CE) N° 1782/2003 du Conseil, 2003, 
Journal officiel de l’Union européenne, L270/1-69 
 
[12] Règlement (CE) N° 796/2004 de la Commission, 2004, 
Journal officiel de l’Union européenne, L 141/18-58 
 
[13] Rotar, I. and Vidican, R., 2005, The storage of 
carbon in systems of meadows. Buletinul USAMV-CN, 
61: 29-33  
 
[14] Vleeshouwers, L.M. and Verhagen, A., 2002, 
Carbon emission and sequestration by Agricultural land 
use: a model study for Europe. Global Change Biology, 
8: 519-530 
 
[15] Schulze, E.D., Valentini, R. and Sanz, M.J., 2002, 
The long way from Kyoto to Marrakesh: implications of 
the Kyoto Protocol negotiations  for global ecology. 
Global Change Biology, 8: 505-518 
 
 
 
 
 
 
